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Verstarker fur sehr kurze 
eiektromagnetische V/ellen 



Die Erfindung bezieht sich auf einen Verstarker fur sehr 
kurze eiektromagnetische Wellen mit einem Halbleiter- 
elenent mit negativer Widerstandscharakteristik, inobe- 
sondere einer Tunneldiode, das an einen Zirkulator an- 
geschaltet ist, an den auBer der Signalquelle noch ein 
Verbraucher (Lastwiderstand) angeschlossen nird. 

Bei Verstarkern dieser Art v/ird die negative Charakte- 
ristik des Halbleitereleraents zur Entdampfung beispicls- 
weise des durch die Parallelschaltung eines Generators 
und eines Verbrauchers gebildeten positiven Leitwertes 
ausgenutzt. Ein besonders geeignetes Element dieser Art 
stellt die Tunneldiode dar, deren Kennlinie belcanntlieh 
einen fallenden Bereich aufv/eist. Wird eine solche 
Tunneldiode daher in einem Arbeitspunkt betrieben, der 
auf diesem fallenden Kennlinienast festgelegt ist, dann 
stellt sie einen negativen Widerstand dar, der in der 
bereits geschilderten V/eise zu Verstarkungszwecken heran- 
gezogen werden kann. Der negative Ast einer Tunneldioden- 
kennlinie ist jedoch meist nur in einem relativ kleinen 
Spannungsbereich als linear anzusehen. Wird der Tunnel- 
diode ein grofierea Signal zugeftihrt, was im Sinne einer 
grbBeren- Ausgangsleistung haufig wunschensv/ert ist, 
dann tritt effektiv ein betragsraaBig groBerer negativer 
Widerstand auf. Der groBer werdende Betrag des negativen 
Widerstandes bedingt aber einen entsprechenden Ruckgang 
der Verstarkung. 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, diesert Schwie- 
rigkeiten in einfacher Weise zu begegnen. 

Ausgehend von einem Verstarker fur schr kurze elektro- 
magnetische Wellen mit einera Halbleiterelement 'mit nega- 
tiver Widerstandscharaktoristik, inobcsondere einer 
Tunneldiode, das an einen Zirkulator angeschaltet ist, 
an den aufler der Signalquelle noch ein Verbraucher 
(Lastv/iderstand) angeschlossen v/ird, v/ird diese Aufgabe 
gemaB der Erfindung in der Vfeise gelost, daB zv/ischen 
das Halbleiterelement und den Zirkulator ein transfer- 
mierendes Netzv/erk eingeachaltet ist, das den negativen 
Widerstand des Halbleiterelementes am Zirkulatoran- 
schluB auf einen Wert herabsetzt, bei dem vor allem 
aussteuerungsbedingte Anderungen des Betrags des nega- 
tiven 7/iderstandes die Verstarkung v/eniger stark, ins- 
besondere praktisch uberhaupt nicht, beeinf lussen, 
wobei vorteilhaf terweise das transf ormierende Netzv/erk, 
aus einem dem Halbleiterelement parallelgeschalteten 
Kondensator der Kapazitat C und einer zu der Parallel- 
schaltung in Reihe geschalteten Spule der Induktivitat L 
besteht. 

Die Kapazitat C ist dabei mit Vorteil so bemessen, dafl 
bei der Signalfrequenz o die Bedinguhg wC = g mit R 
als Betrag des negativen Y/iderstandes zuminde3t ange- 
nahert erfiillt ist. In vorteilhaf ter Weise kann dabei 
die ohnehin unvermeidliche Kapazitat des pn-UbergangeS 
des Halbleiterelementes, insbesondere der Tunneldiode, 
so ausgebildet werden, dafl die obengenannte Beziehung 
zumindest angenahert erfullt ist, so dafl ein spczieller 
Kondensator nicht erforderlich ist. 

Die Induktivitat L wird mit Vorteil derart bemessen, 

p 

dafl die Beziehung caL = ^ mit R als Betrag des negativen 
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Widerstandcs erfiillt ist. Die Induktivitat L kann hier- 
bei beispielsv/eise durch die Zuleitungsinduktivitat L Q 
dor Tunneldiode und durch geeignet gev/ahlte auBere 
Induktivitaten L 1 gebildet werden. 

Nachstehend v/ird die Erfindung anhand von Piguren noch 
naher erlautert. 

Pig.1 zeigt scheinatisch die Stromspannungskennlinie einer 
Tunneldiode. Ublicherv/eise legt man bei einem Verstarker- 
betrieb der Tunneldiode deren Arbeitspunkt in den stcil- 
sten Teil des negativen Astes (Funlct A). Der Betrag des 
negativen Widerstandec ist im .Arbeitspunkt A minimal 
(R = R ) . Wird die Tunneldiode von einem Signal auc- 
gestcuert, so bleibt bei hinreichend kleincn Signalanpli- 
tuden der Betrag des negativen Widerstandes unverandert. 
Mit wachsender Signalamplitude u g nimrat der Betrag des 
negativen Widerstandes R jedoch rasch au (vgl. Pig. 2). 
In der Pig. 2 ist das Vernal tnis des negativen V/ider- 
standes zum mininalen \7idcrstand (R/R min ) als Funktion 
der maxinolen Signalamplitude u g graphisch aufgetragen. 

Pig. 3 zeigt scheinatisch einen Tunneldiodenverstarker mit 
einen Zirkulator. Die von Signalgenerator 1 kommendc 
Signalwelle v/ird uber den Zirkulator 2 der Tunneldiode 3 
zugefiihrt. -Die Signalwelle wird an negativen Y/iderotand 
der Tunneldiode verstarkt, reflektiert und gelangt zum 
Lastwiderstand 4, der an dem Arm des Zirkulators ange- 
schaltet ist, der den Arm folgt, an dem die Tunneldiode 3 
liegt. Die mit diesera Verstarker erzielbare Leiotungs- 
verstarkung Tist durch den Ausdruck gegeben 

2 



r = 



»a_ + R 
R a - R 
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R bedeutet hierin den Wert des Lastvviderstandes , der*° 
a ^ 

mit dera des Generatorv/iderstandes und dem Y/ellenv/ider- 
stand des Zirkulators identisch sei. Aussteuerungsbe- 
dingte Xnderungen des Petrages dec negativen V/iderstandes 
machen sich in entsprechenden Verstarkungsanderungen be- 
merkbar. Gema(3 der Erfindung v/ird zv/ischen den Zirkulator 
2 und die Tunneldiode ein transf ormierendes Netzy/erk 5 
geschaltet (vgl. Pig. 4), das derart bemessen ist, dafi 
Anderungen des Betrages des negativen V/iderstandes die 
Verstarkung nicht beeinflussen. Auf diese Y/eise wird 
der durch den quant enmechanischen Tunneleffekt erzeugte 
negative V/iderstand nicht in seiner urspriinglichen GroBe 
zur Verstarkung herangezogen, sondern die Verstarkung . 
erfolgt erst an dem transf ormierten negativen Y/ider- 
stand. Das Netzv/erk 5 besteht im einfachsten Pall 
(vgl. Pig. 5) aus einer dem negativen Y/iderstand ~R < 0 
parallelgeschalteten Kapazitat C und einer in Serie 
geschalteten Induktivitat L. Die Kapazitat C ist dabei 
so benessen, daG bei der Signalf requenz u die Bedingung 

cjO = ^ zumindest angenl ; hert erfiillt ist. Pur die 

1 R R 
Induktivitat L gilt die Beziehung L = ^-r? bzw. cjL = r; ° 

Die Pig. 6 zeigt schematisch in der komplexen Scheinv/ider- 
standsebene die durch die Elemente C und L tcwirkte 
Transformation des negativen Y/iderstandes -R^O, Dieser 
negative Y/iderstand wird durch die parallelgeschaltete 

T 

Kapazitat mit den Blindleitv/ert = - langs des Kreis- 

bogens 6 in den Funkt a transf ormiert . Die Induktivitat L 

R 

mit dem induktiven Blindv/iders tand <j.L = ^ bev/irkt eine 

* R 

weitere Transformation zur. reellen Y/ert 1 ^ Y/iru nun durch 
Ubersteuerung der Tunneldiode (oder durch einc beicpiels- 
weise tenperaturbedingte kleine Ar bei t5:punktverlagerung) 
der Betrag des negativen Y/iderstandes effektiv grbBer, 
so beginnt der Transf ormationsv/eg in der Pig. 6 bei dem 
Y/ert -R f auf der negativen reellen Achse. Der in diesem 
Beispiel beti^agsmaCig urn 10;' grcifier uls R angenomrnene 

PA 9/430/2669 009840/ 06 4 5 ~ 5 ~ 



- 5 - 



1912852 



negative Widerstand R« wird langs des Kreisbogens 7 
in den Punkt b transf ormiert . Bei gleichbleibendem 
Wert der Kapazitat C liegen die beiden Punkte a und b 
auf dem Kreisbogen 8. Man erkennt unmittelbar auc Pig. 6, 
daB die Realteile der den Punkten a und b entsprechen- 
den Impedanzen praktioch gleich groB sind. V/egen des 
gleich groB gebliebeneh induktiven Widerstandes wird 
jedoch die den Punkt b entsprechende Impedanz nicht 
mehr in den negativen reellen Widerstand 3 transfor- 
miert, sondern in eine dem Punkt c entsprechende Impe- 
danz. Es laBt sich jedoch zeigen, daB dies die Ver- 
starkung fast nicht beeinfluBt. Die durch die ange- 
nommene Zunahme des Betrages des negativen Widerstandes 
urn 10# fcedingte Abnahme der Verstarkung betragt v/eniger 
als 0,1 dB. 

Pig. 7 zeigt das Ersatzschaltbild der Tunneldiode. Hier- 
bei bedeuten -R n der am pn-tibergang auf tretende Wider- 
stand, C die Kapazitat des pn-Uberganges , L Q die Zu- 
leitungsinduktivitat der Tunneldiode und R Q der Bahn- 
widerstand der Tunneldiode. Hierbei ist es von Vorteil, 
die cu don negativem Widerstand -R < 0 parallelliegende 
Kapazitat C so auszubilden, daB die Bedingung 6i? n = 
zumindest angenahert erfullt ist. Man kann sorait als 
Kapazitat des transf ormierenden Netzv/erks die ohnehin 
vinvermeidliche Kapazitat des • pn-Ubergahges verv/enden. 
Die Serieninduktivitat des transf ormierenden Netzv/erks 
wird von der Zuleitungsinduktivitat L Q der Tunneldiode 
sowie einer zugeschalteten kuBeren Induktivitat^I 1 ge- 
bildet, so daB sich die Beziehung w(L Q + 1^) = g 
ergibt. Die Induktivitat L 1 ist in dem Ersatzschaltbild 
nach Pig. 7 strichliert eingezeichnet . 

7 Piguren 
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1J Verstarker fur sehr kurze elektromagnetische V/ellen 
mit einem Halbleiterelement mit negativer 7/iderstands- 
charakteristik, insbesondere einer Tunneldiode das 
an einen Zirkulator angeschaltet ist, an den aufier der 
Signalquelle noch ein Verbraucher (Lastv/iderstand) 
angeschlossen v/ird, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, dafl zwischen das Halbleiterelement 
und den Zirkulator ein transformierendes Netzv/erk 
eingeschaltet ist, das den negativen Widerstand des 
Halbleiterelementes am ZirkulatoranschluB auf einen 
Wert herabsetzt, bei dem vor allera aussteuerungsbe- 
dingte Anderungen des Betrags des negativen 7/ider- 
standes die Verstarkung v/eniger stark, insbesondere 
praktisch uberhaupt nicht, beeinflussen. 

2. Verstarker nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n - 
z e i c hne t , daS das transf ormierende Netzv/erk 

aus einem den Halbleiterelement parallelgeschalteten 
Kondensator der Kapazitat C und einer zu der Parallel- 
schaltung in Reihe geschalteten Spule der Induktivitat 
L besteht. 

3. Verstarker nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet , dafl die Kapazitat so bemessen ist, 

dafl bei der Signalfrequenz cj die Eadingung <jC = g 
mit R als Betrag des negativen V/iderstandes zumindest 
angenahert erfiillt ist, 

4. Verstarker nach Anspruch 2, dadurch g e k e n n - 

zeichnet , dafl die Induktivitat L derart be- 

H 

messen ist, dafl die Beziehung uL = ^ m ^ R als Be ~ 
trag dec negativen Widerstandes erfiillt ist. 
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Verstarker nach Anspruch 2, d a d u r c U g e k en n ■ 
2 e i c h n e t , da(3 die Kapaaitttt C n des pn-Ubor- 
gangea dec Halbleiterelemen tes , insbesonderc der Tunnel- 
diode, so ausgcbildet lot, daS die Besiehung wC n - R 
zumindeoi; angenahert erfullt ist. 
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Fig. 3 
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